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عوامل کنترل OMIT‏ هوازدكى حفره ای ( تافونی ) در گرانیت های 
جنوب مشهد و سازند شمشک واقع در بخش شمالی بینالود 


جكيده 


مهمترين سيماى هوازد گی در توده هاى كرانيتى» هوازدگی حفره ای است كه به OF‏ تافونى 
می‌گویند. تافونى ها حفرات عميق و توخالی‌اند که توسط سازو کارهای متفاوت هوازدگی به 
وجود می آیند. در این نوشتار چگونگی پیدایش تافونى ها و عوامل كنترل كننده آنها در 
گرانیت‌های جنوب مشهد و ماسه سنگ‌های سازند شمشک در یک آب و هوای نیمه خشكك 
بررسی شده است. براساس مطالعات پترو گرافیء اين سنگ‌ها متشكل از کوارتز » فلدسپات 
يتاسيم» يلاي وكلاز و ميكا هستند. در ناحبه‌ی مورد مطالعه » تافونی‌ها بیشتر به وسیله فرایند های 
فیزیکی و شیمیایی تشکیل شده اند. در اين سنگ‌ها تافونی ها به وسیله عوامل کانی شناسی و 
ساختاری سنگ » تغیبرات آب و هوای محلی اطراف تافونی ها و میکر وکلیمای درون خود 
حفرات کنترل می شوند. به دلیل فابريكك (بافت) دانه ای در گرانیت‌ها» یکی از مهمترین 
فرایندهای ایجاد کننده هوازدگی حفره ای » فروپاشی دانه ای کانی های ناپایدار مانند فلدسپات‌ها 
و میکاهاست. SUT‏ خاک‌های تولید شده در زیر گل‌سنگ‌های روی صخره های گرانیتی توسط 
XRD‏ وجود کوارتز اورت وکلاز» آلبيت» کلسیت و کانی GLE‏ رسی ( به ترتیب فراوانی شامل 
کائولینیت ‏ ايليت و مونتموریونیت ) را به اثبات رسانده است. سیستم‌های درزه ‏ رگه های پگماتیتی 
» تورق سطحی » سست شدن و سخت شدن رویه‌ی رخنمون هاى سنگی از عوامل مهم کنترل 
کننده شروع تشکیل تافونی ها و رشد آنها محسوب می شود. بنابراین پيشنهاد می شود که 
ليتولوزى و ساخت سنگ و نيز تغییرات محیطی از عوامل مهم کنترل کننده هوازدگی حفره ای 
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۱۸۸ مجلدى جغرافیا و توسعه‌ی ناحيداى شماره‌ی يازدهم 
در اين سنگ‌ها باشد. در سازند شمشک نیز انحلال سیمان SAT‏ و هوازدگی نمکی نقش بسیار 
مهمّی در تشکیل تافونی‌ها ایفا می نماید. 
كيد واژه‌ها: تافونی » هوازدگی حفره ای » مشهد » فروپاشی دانه ای » گرانیت » هوازدگی نمکی 
درآمد: 
برای اولین بار ایتالیایی ها حفرات بز رگ ' در سنگ‌های هوازده شده راء تافونی ‏ نامیدند كه مفرد OT‏ 
تافون " است. تافونی ها حفرات عميق و يا توخالی هستند که در اثر هوازدگی حفره ای در رخنمون‌های 
سنگی و قطعات بز رگ سنك ایجاد می شوند. تافونی ها اغلب به صورت گروهی تشکیل می شوند و 
قطر و عمق هر یک از حفرات از چندین سانتی‌متر تا چندین متر درتغییر است( 2001 (Viles,‏ 
تافونی ها با اشکال فرسایشی محلّیی شکل "در یهار نواحی از جمله استوایی تا جنب استوایی + 
مرطوب ساحلی » خشكك و نیمه خشكك و حتی در مريخ مشاهده شده است( 1993 (Cooke et al.,‏ 
على رغم پراکندگی وسیع تافونی هاء بيدايش آنها عمدتاً وابسته به نوع سنگ و آب و هوا می باشد. 
محققین زیادی معتقدند که تافونی ها اغلب در سنگ‌های سیلیکاته دانه متوسط تا درشت با فابریکک دانه‌ای و به 
ویژه در گرانیت‌ها» گرانودیوریت‌ها» كنايسها و ماسه سنگ‌ها تشكيل شده اند & (Matsukura‏ 
Tanaka,2000, Mellor et al. 1997, Conca and Rossman, 1985, Smith, 1978)‏ علاوه بر اين تافونى ها 
در توفهاى ولكانيكى با تخلخل بالا نیز گزارش شده است )2000 (McBride and Picard,‏ 
در مورد چگونگی تشكيل تافونى ها مطالعات زیادی صورت نگرفته است. اين يديده در مصرء 
استرالیا » شیلی و نواحی کویری گزارش شده كه عموماً توصیفی بوده و کمتر به ساز و کار تشکیل آنها 
اشاره کرده اند )1983 ,1982 (Mustoe,‏ 


1. large pits. 

2. tafoni. 

3. tafone. 

4.cavernous weathering. 

5. concave erosional features. 
6. granular fabric. 


سال gan‏ عوامل کنترل كتدههوازدكى حفرهاى(تافوثى). 1 

قبلا ژئومورفولوژیست‌ها تشكيل تافونى ها را به فرسايش بادى ' نسبت می دادند كه بر اثر ضربات 
برخورد ماسه ها ' ایجاد می شوند. در نواحى سرد قطبى اين حفرات در اثر برخورد يخ ' تشكيل شده اند. 

بلاک ولدر " (1929) هوازدگی هاى حفره ای را نتيجدى واکنش‌های آب كيرى” مى داند كه منجر به 
فروياشى كانى هايى نظير فلدسيات می شود. وى معتقد است که هوازدگی حفره ای در اثر نفوذ رطوبت به 
داخل رخنمون ch‏ سنگی حاصل می شود. هوازدگی بدين شكل در فرورفتگی‌های خفيف ودر طول 
شكافهاى ريز و در زون‌های متخلخل متم ركز می شود. رطوبت سطحى » تورّق سطحی را ايجاد می نمايد 
و در نتيجه SIS‏ رها شده » مجدداً به وسیله‌ی باد » باران و غيره منتقل می‌شوند. برخى پژوهشگران نيز 
پیدایش اين حفرات را به هوازدگی نمکی منسوب کرده‌اند )1968 (Cooke & Smalley,‏ 

در اثر هوازدگی نمکی » تبلور نمک در فضاهاى خالى سنگ » آبگیری نمک‌ها و نبساط حرارتى 
نمک‌ها باعث فروياشى سنگ می شود. عقیده بر این است كه متبلور شدن نمكك و تغييرات حجم ايجاد شده 
در اثر آبگیری آنها منجر به انهدام سنكك می شود )1994 (Smith et al.,‏ بیشتر شروع تشكيل اين حفرات 
در راستاى سطوح ضعف سنگ‌ها مانند درزه ها » شکستگی ها و غيره است )1969 (Dragovich,‏ 

در این بررسی» چگونگی ببدايش تافونىها و عوامل کنترل كننده آنها در كرانيت هاى جنوب مشهد 
و ماسه سنگ‌های سازند شمشككء واقع در بخش شمالی بينالود» بررسى شده است (شكل A)‏ 


روش مطالعه 


با توجه به اهداف مورد نظر اين يزوهشء ابتدا مطالعات صحرايى برای تشخيص تافونى ها و شكل آنها 
و نيز نمونه برداری از اين سنگ‌ها جهت تهيدى مقاطع نازكك صورت گرفته است. در مطالعات صحرایی 


سعى شده است كه چگونگی شروع وتوسعهى اين حفرات تا حد امكان بررسى شود. در مطالعات 


. wind erosion. 

. sand blasting. 

. snow blasting. 

. blackwelder. 

. hydration. 

. salt weathering. 


سم وح زرا DnB‏ 


oO ۳‏ مجلهى جغراقياوتوسعهى ایی شماره‌ی‌یازدهم 
آزمایشگاهی» كانى شناسى اين سنگ‌ها و ارتباط آنها با این پدیده‌ی ژئومورفولوژی مورد بررسى قرار 
گرفته است. 

در برخى از سطوح سنگی» گل‌سنگ‌ها' تشكيل شده اند كه نقش بسيار مهمّى در فرسايش سنگ و 
تشكيل خاک دارند. به همین دليل برای تشخيص کانی ها از روش آناليز XRD‏ استفاده شده است. در اين 
روش دو نوع آناليز صورت گرفته است» یکی برای تشخيص تركيب كلى و دیگری برای تشخيص نوع 
كانى هاى رسى حاصل از هوازدگی اين سنگ‌هاء كه برای اين منظور شش نمونه از خاک‌های تشكيل 
شده در زیر گل‌سنگ‌هایی كه روى كرانيت ها رشد كرده اند و نيز خاک هاى موجود در حفرات سنگی 
سازند شمشک يس از عبور از غربال ۴ فی برای آناليز آماده سازى شده است. برای رسيدن به یک 
نتيجدى مطلوب. حذف آهكك يا كربن توسط استات سديم با PHS‏ حذف مواد آلى توسط آب 
اكسيزنه و حذف آهن توسط بافر سيترات با 11-7.3 و نمكك plab‏ اشباع شده طىّ مراحل خاصّى 
صورت گرفته است. برای اثبات درستى آنالیزھاء هر یک از LET‏ طى مراحل اشباع با كل “1-1550 
اشباع با Mg‏ و 185 اشباع با گلیسرول » تست شده و گراف تهيه شده است. هدف از انجام اين تحقيق 
بررسی تافونی ها و عوامل مور در تشکیل آنها واقع در گرانیت‌های جنوب مشهد و ماسه سنگ‌های 
سازند شمشک ( بخش Sed‏ بینالود) می باشد. 


هوازد گی حفره ای در گرانبت های جنوب مشهد 

گرانیت‌های مشهد از جنوب شرق تا شمال غرب رخنمون داشته و در داخل مجموعه دك رگونی ایالت 
ساختاری بینالود قرار دارند (شکل . 

در اين ناحيه گرانیت‌های درشت بلور بیشتر توسط درزه هاى اورت و گونال قطع شده و رگه های 
پگماتیتی و زینولیت‌ها در این توده هاى سنگی مشاهده می شوند. مهمترین و زیباترین پدیده‌ی 
ژومورفولوژی در اين ناحيه تافونی هاست که ساز IT‏ و فرایند تشکیل آنها تا کنون مورد بررسی قرار 
نگرفته است (شکلهای ۲و ۳). 


1. lichen. 
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شكل ۲. نمایی کلی از هوازدگی هاى حفره ای در كرانيت هاى 


روستاى ده غيبى -جنوب مشهد 


yay‏ مجله‌ی جغرافيا و توسعه‌ی ناحهای شماره‌ی بازدهم 


جنوب مشهد 


مورفولوزى تافونى ها در كرانيت های جنوب مشهد 
به طور کلی انواع اشكال تافونی در گرانیت ها )1966 (Tschang,‏ عبارت‌اند از: 

۱ تافونی های دامنه ای ( شكل ۴). 

۲. این اشکال روی دامنه های گرانیتی مشاهده می شوند. بیشتر گلابی شکل آ٠‏ تخم مرغى شکل ‏ 
هلالی JSS‏ شبیه گلب رگ" و یا به صورت اشکال نامنظم دیگر دیده می شوند. 

۳ تافونى های قاعده ای ( شکل ۴). 


1. side tafoni. 

2. pear-shape. 

3. oval-shape. 

4. crescent-shape. 
5. flower-petals. 
6. basal tafoni. 


سال gaia‏ عوامل کتترل کنندههوازدگی حفرهاى(تافونى).. ۱ 
۴. بیشتر به صورت محلّب و به شکل نیمه کروی ' هستند و معمولاً از تافونی هاى دامنه ای بز رگتراند 

و در سطوح پایین آدیده می شوند. 
۵ تافونی های شاخی "(شکل ۴). 
۶ پراکند گی عمودی آنها از اشکال تافونی قاعده ای وسیع تر است. 
۷ تافونی هاى دروغين” ( شكل ۴). 

اشكال دروغين تافونى به صورت نیمه کروی بوده و اغلب به صورت منفرد ديده می شوند» که توسط 
انحلال و فرسايش زينوليت ها ايجاد می شوند. زينوليت هابی كه از لحاظ مقاومت » ضعيف تراز توده 
اصلى كرانيتى است به تدريج از توده اصلى بر اثر فرسايش حذف شده و محل خالی شده» مكانى 
آغازين برای تشكيل تافونى است. تافونی ها اغلب به صورت گروهی ديده می شوند» اما اين نوع از 
تافونی‌ها هميشه به صورت تنها يافت مى شوند. 

انواع مختلف اين اشكال تافونى در كرانيتهاى جنوب مشهد در شكل ۵ آورده شده است. 

برای تعیین شكل تافونى هاء يهنا » ارتفاع و عمق" تعداد زيادى از حفرات در بلوكى خاصّى به 
صورت منظم اندازه گیری شده اند. 

بر اساس اين اندازه گیری ها به طور میانگین D‏ < 11 << ۱۷ بوده وحفرات بیشتر به صورت بیضوی 


شکل " هستند. درون حفره نسبت به خارج OT‏ دارای رنكك روشن تر و از نظر بافتی » زبرتر است. 


concave. 
semispherical. 
low level. 
horn tafoni. 

. pseudotafoni. 
. width 

. height. 

. depth. 

. elliptical. 
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مجله‌ی جغرافیا و توسعه‌ی ناحیه‌ای 


شماره‌ی یازدهم 


4. pseudotafoni 


شکل ۴. انواع اصلی تافونی ها از نظر شکل 
basal tafoni 3. horn tafoni‏ .2 


1. side tafoni 
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a) Side tafoni; b) Basal tafoni; c) Horn tafoni; d) Pseudotafoni 


شكل ۵. اشكال مختلف تافونی در گرانیت هاى جنوب مشهد 


ساز و کار تشكيل تافونى ها در كرانيت هاى جنوب مشهد 
به طو ركلى هوازدكى حفره ای در سنگ‌های آذرين به ویژه گرانیت‌های جنوب مشهدء براثر 


فرايندهاى متعددى تشكيل شده اند كه در زیر مورد بحث و بررسى قرار می كيرند. 


۹۶ مجلدى جغرافيا و توسعه‌ی ناحه‌ای شماره‌ی يازدهم 
© هوازد کی شیمیایی ' 
كرانيتهاى محدوده‌ی مورد مطالعه در نمونه‌ی دستى داراى رنگ روشن بوده و بافت گرانولار آن به 
خوبی نمایان است. بر اساس مطالعات پتر و گرافی » اين سنگ‌ها اغلب از کوارتز » آلکالی فلدسپات » 
پلاژی و کلاز » مسکویت و بیوتیت تشکیل شده اند. 
به طور کلی» گرانیت در اثر رطوبت و هوازدگی تشکیل ركوليت "را می دهد. مواد تولید شده به وسیله 
هوازدگی سنگ‌های دانه درشت و به طور خاص گرانیت‌ها c‏ معمولاً به ساپرولیت‌های كرانيت ی معروف 
هستند )2002 (Sequeira Braga et al.,‏ ميزان هوازدگی در اين سنگ‌ها تحت SL‏ ساختار سنكك » 
شکستگی هاء تركيب کانی شناسی ‏ اندازه بلور و تركيب OT‏ نفوذ کننده ‏ است )1997 (Campbell,‏ 
همان گونه كه ذکر شد اين سنگ‌ها دارای کانی‌های ناپایدار فلدسيات و میکاهستند که تحت تأثير 
فرایندهای مختلف شیمیایی به کانی‌های رسی تبدیل می‌شوند «(Huang et al., 1996, Wang, 1992, Li,‏ 
(1987 
feldspar Sericite ----- hydromica ----- kaolinite‏ .1 
biotite t——» vermiculite ----- montmorillonite ----- kaolinite‏ .2 
هوازدكى كرانيت ها شامل تجزیه‌ی فلدسيات و ميكاها به وسیله‌ی آب است. به طور مثال اورت وكلاز 
می تواند براساس واكنش زیر به کائولنیت تبديل شود (شکل۶). 
3H20 —» (kaolinite) ALO;3, 65102 0‏ و6910 (orthoclase)K»O, AbO3,‏ 
(potash) 2KOH‏ + و4510 (Silica)‏ + 
يتاس و سيليكا به وسیله‌ی اين واكنش توسط فرايند آب‌شویی از متن سنكك خارج می شوند. دراين 
حالت در نقاطى که رطوبت در OF‏ جمع می شود حفره ای در حال تشكيل شدن است. 


1. chemical weathering. 
2. regolith. 

3. granitic saprolite . 

4. penetrating water. 

5. leaching. 
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برای بررسی اين فر آیندها نمونه های خاک تشکیل شده در سطح گرانیت» كه در زیر گل‌سنگ‌ها 
قرار داشته است» انتخاب و توسط دستگاه پراش اشعه‌ی ایکس SUT (XRD)‏ شده است . کانی‌های رسى 
شناسایی شده به ترتيب فراوانی شامل کائولینیت e‏ ابلیت ‏ مونتموربونیت ‏ و مقدار بسیار کمی كلريت 
است (شکل ۷). 

پروفیل های هوازده گرانیتی » بیشتر حاوی کائولینیت هستند. همان گونه كه در مقاطع میکروسکبی 
اين سنگ‌ها مشاهده می شود » یشتر کانی‌های ناپایدار تحت تأثير د گرسانی شدید قرار گرفته اند. در 
نتيجه یکی از فرایندهای Fe‏ در تشکیل اين هوازد گی‌های حفره ای » فروپاشی کانی‌های ناپایدار است. 
کانی‌های فلدسپات و میکا ابتدا کمی د گرسان شده و با افزايش هوازدگی » ساختار ca Tol‏ کانی‌ها از بين 
کمک می نمایند. 


سست شدن هسته و سخت شدن رویه! 
اين پدیده ها شامل یک فرایند زمین شناسی است که در اثر آن قسمت خارجی سنكك نسبت به 
قسمت درونی OF‏ سخت می شود در نتيجه هوازد گی قسمت خارجی OT‏ کاهش می يابد. فرایند سست 


شدن هسته و سخت شدن رویه‌ی سنگ اغلب در بیشتر نواحی دنیا و به طور خاص در نواحی خشكك و 
نیمه خشکک گزارش شده اند )1982 (Conca & Rossman,‏ 


- Wili : = a 


شکل ۶ . دگرسانی فلدسياتها به سرسيت و كائولينيت KPL-‏ 


1. core softening & case hardening. 


۱۹۸ مجله‌ی جغرافيا و توسعدى ناحیه‌ای شماره‌ی يازدهم 
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شكل ۷ گراف XRD‏ نمونه خاک ايجاد شده از هوازدگی گرانیت هاى جنوب مشهد 
Graph 1: Ion exchange (Mg saturation with glycerol), Graph 2: Ion exchange (with Mg‏ 
saturation), Graph 3: Heat treatment on 550°°, Graph 4: Ion exchange (with K saturation)‏ 


اين سخت شدن رويدى سنكك گاهی اوقات induration‏ ناميده می شود و مترادف پوسته سخت نیز 
4 کار می رود )2004 (Dom,‏ اغلب تافونى ها از مناطقى در سطح سنكك شروع می شوند که هوازدگی 
متفاوتی را نشان داده و ابن مناطق شامل تغیرات در لتولوؤى » ساشتار» تر کیب و بافت است. مراحل 
مختلف توسعه و تکامل تافونی ها در مطالعات صحرایی به صورت آشکار دبده می‌شوند. تحت شرایط 
خاص CT‏ و هوایی » سطح سنگ يس از هر بارند گی بلافاصله خشک می شود در حالی که رطوبت 
سطوح داخلی به مدت زیادتری در سنگ باقی می ماند. در این شرایط سطح بیرونی سخت شده »در 


Z E w ۲ 5 a M E RT ee 5‏ 
حالی که قسمت‌های درونی OF‏ ضعیف تر و سست تر می شود. يس از مدتی گودی‌هایی در سنگ 


1. duricrust. 
2. case hardening. 
3. core softening. 


سال هفتم عوامل کنترل کننده هوازدگی حفره ای ( تافونی )... 1۹۹ 
ایجاد می شود به گونه ای که شرایط رطوبتى درون اين حفرات" با اطراف " متفاوت بوده و درون حفرات 
غلا به دولل ey dala,‏ برس ین وفرویاقی دای كلا سمت شدهو قات بردر شد را ial‏ 


كه اين خود با گذشت زمان باعث توسعه و رشد اين حفرات می شود ( شكل ۸). 


شكل ۸. هوازدگی حفره ای توسعه يافته در گرانیت هاى روستاى ده غيبى - جنوب مشهد 


| A ا‎ PI nas 
فرايند هوازدكى کروی و تورّق سطحى (ورقه ورقه شدن)‎ © 
اين دو فرايند قابل مقايسه با یکدیگراند. درفرايند هوازدگی کروی كه شكلى از هوازدكى شیمیایی‎ 
محسوب می شود» پوسته هایی با یک م رکز" ازسنگ متلاشى شده ايجاد می شود كه قط رآنها از‎ 
Z : 7 S|} 1 5 ۸ Te و مه‎ 5 x ا‎ é ١ 
K دوسانتی‌متر تا دو متر در تغییر است و بیشتر در اثر نفوذ اب در مرز درزه ها و دیگر سطوح ضعف‎ 


. microclimate. 

. outside climate. 

. flaking. 

. granular disintegration. 

friability. 

. spheroid and exfoliation weathering. 
. concentric shells. 

. water penetrating. 


Yes‏ مجلدى جغرافيا و توسعدى ناحه‌ای شماره‌ی يازدهم 


هوازدگی کروی شبيه به تورّق سطحى با مقياس بزر گتر" می باشد )1980 (Bates & Jackson,‏ اما 
فرايند تورّق سطحى در اثر ورقه ورقه شدن متحدالمركز سنگ ايجاد می شود كه در اثر فرایندهای 
فيزيكى يا شيميايى » در اثر فشارهای متفاوت درون سنكك نظير انبساط كانى ها در اثر هوازدگی حرارتى 
نزديكك سطح زمين يا براثر برداشته شدن فشار رویه‌ی سنگ ' در اثر فرسايش ايجاد می شوند. در این 
حالت دراثر انبساط حرارتى کانی ها "» درزه هایی موازى سطح زمین "ایجاد می شوند که در امتداد آنها 
فرسايش رخ می دهد. اين درزه هاى با زاويه كم » گاهی اوقات حاصل افت فشار ناشى از فرسايش بار 
روى توده نفوذى هستند )1986 (Marre,‏ به طور كلَى به اين يديده » ورقه ورقه شدن گفته می شود. 

به هر حال فرايند هوازدگی کروی» می تواند ساز وكارى برای شروع تشكيل هوازدكى حفره ای در 
گرانیت‌های جنوب مشهد باشد a JSS)‏ این فرايند در اين ناحيه به دليل تغييرات درجه حرارت و بيشتر 
در اثر تناوب يخ زدن و ذوب شدن Leb‏ روزهاى زمستان رخ می دهد. به كونه ای که در امتداد اين 
درزه‌های موازى سطح زمين » بر اثر هوازدكى شیمیایی كانى هایی مانند ميكاها » اكسيدهاى قهوه ای 
رنگ آهن ديده می شوند. این يديده پس از تشكيل در اثر تناوب دوره هاى خشكك و مرطوب تشديد 


شده و يس از مدّتی » حفرات عميق تر شده و تافونی ها را ايجاد می کنند (شکل (AD‏ 


1 . larger-scale exfoliation. 
2. confining pressure. 

3. expansion. 

4. sheet joints. 

5 . exfoliation. 


شكل A‏ 
2 هوازدگی کروی (spheroidal weathering)‏ در گرانیت های جنوب مشهد 
0 توسعه‌ی تافونى ها يس از تشكيل هوازدگی کروی در كرانيتهاى جنوب مشهد 


# تشكيل تافونى ها در امتداد شکستگی‌ها! 

درزه هاى متعددى در كرانيتهاى جنوب مشهد قابل مشاهده است» برخى از آنها در مراحل يايانى 
انجماد ما گما حاصل شده اند» که با مواد مذاب تأخیری (دایک های آپلیتی و پگماتیت ها) پر شده اند. در هر 
حال» درزه ها نيز در اين سنگ‌ها سطوح ضعف محسوب می شوند که در امتداد اين سطوح فرسایش رخ 
داده است. در نتيجه سطح درزه ها نیز شروعی برای تشکیل و تکوین تافونی ها در نظر گرفته می‌شوند. 
هوازد گی حفره ای در سازند شمشک واقع در بخش شمالی بینالود 

هوازد گی حفره ای در سازند شمشک در محدوده‌ی روستای فريزى با موقيّت عرض جغرافیای 
۸۱ ۲۹ و ۳۶ شمالی و طول جغرافیایی ۳۰/۴ و ۵۸و ۵۸ شرقی مشاهده می شود که برای دسترسی به 


آن . با Ub‏ چهل کیلومتر مسير جاده مشهد --قوجان به تقاطع فرعی روستای فریزی رسیده و سپس با C‏ 
دوازده کیلومتر در جاده ی فرعی به روستای فریزی می رسیم (شکل AV‏ 


1. cracks. 


۲ 202020202020200 مجلهى جغراقياوتوسعهى ipl‏ شماره‌ی‌یازدهم 

سازند شمشک در اين محدوده روى فیلیت های جنوب مشهد ودر زیر سازند دلیچای قرار كرفته 
است. از نظر لیتولوژی » كاملا تر کیب هتروژنی داشت و عمدتاً از a‏ های ماسه سنگی » شيل های حاوی 
زغال و فسیل گیاهی و کنگلومرا تشکیل شده است. 

کنگلومراهای اين سازند اغلب چند منشایی" بوده » یعنی پل هایی با تركيب مفاوت داشته که در 
سیمان کربناته و هماتیتی يراكنده شده اند. جنس پبلهای آن اغلب کوارتز و خرده سنگگ‌های رسوبى و 
دگرگونی است. ماسه سنگ‌ها اغلب ails‏ ریز تا خیلی دانه درشت بوده و دارای ساختارهای رسوبی از 
قییل طبقه بندی های افقی و مورب هستند. اجزای اصلی تشکیل دهنده اين ماسه سنگ‌ها کوارتز » خرده 
سنگ‌های د گر گونی ( اسلیت و فيليت ) و رسوبی ( شيل و ماسه سنگ دانه ریز ) و فلدسپات (میکرو کلین » 
اورت و کلاز و پلاژی و کلاز ) است. اين اجزا همراه با عناصر فرعی دیگر مثل میکاها» کانی های سنگین و 
ايكك در یک سیمان آهکی -هماتیتی -رسی پراکنده شده اند. تافونی های موجود در اين سازند » در 


بخش ماسه سنگی و کنگلومرایی به خوبی مشاهده می شوند (شکل ۱۰). 


3 سره و a a ob yee Pid‏ ۰ 
شکل ۱۰. تافونی هاى موجود در ماسه سنگ‌های سازند شمشک -قبل از روستاى فريزى 


1. polymictic. 


سال gaa‏ عوامل کنترل كتتدههوازدكى حفره‌ای(تافونی ٣۳.)‏ 
فرايندهاى مؤثّر در توسعه‌ی تافونی ها در سازند شمشک 

۱. انحلال سیمان آهکی 

یکی از عوامل مؤثّر در تشکیل هوازد گی حفره ای در اين سنگ‌ها» وجود سیمان آهکی در آنهاست. 
به طور I‏ انحلال سیمان SAT‏ در بركيرنده ذرٌات تشکیل دهنده‌ی آنها در اثر نفوذ آب‌های اسیدی 
صورت می گیرد. 

در مواقع بارند گی » مقدار کمی OT‏ اسیدی به درون سنكك نفوذ نموده و مقداری از سیمان کلسیتی را 
حل نموده و از بین می برد و در مواقع خشکسالی » آب به وسیله‌ی تبخر به سطح سنگ کشانده می شود 
و در این حالت آهک در سطح خارجی سنگ » پوسته سختی را تشکیل می دهد که مشابه پدیده در 
گرانیت هاست. يس از مدّتی » اين سطح سخت که درون OT‏ خالی است. به دلایلی شکسته شده و قسمت 
درونی که سست تربوده ' در برابر فرسایش قرلر گرفته و حفراتی تشکیل می شوند که به مرور زمان ؛ ابعاد 
آنها بز ركتر شده و تافونی ها را تشکیل می دهند. 
۲ هوازد گی نمكى T‏ 

به طور کلی اين هوازدگی به دليل بيدايش گسیختگی های كششى به خاطر نهشته شدن نمكك در 
قسمت‌هایی از سطح ماسه سنگ‌هاست. در اين حالت بر اثر تبلور نمک ها و آبگیری مجدد آنها و به دليل 
انبساط حرارتى بالای آنها » سنگ دچار فروپاشی می شود. 


برای اثبات اين يديده » نمونه هايى از ركوليت ها و خاک هاى تشكيل شده در حفرات موجود پس 


از آماده سازى » توسط 80× آنالیز شده اند. 


1. case hardening. 
2. softenin. 
3. salt weathering. 


۴ مجلدى جغرافيا و توسعدى ناحيهاى شماره‌ی يازدهم 

بیشترین كانى موجود در اين نمو نه ها كه توسط XRD‏ مشخص شده» کانی استار کیت" است که 
سولفات منيزيم آبدار بوده وكانى كميابى محسوب می شود (شكل VV‏ کانی استا ر کیت به رنگ سفيد تا 
متمايل به زرد داراى سختی ۲ تا ۳است که برای اولين بار در سال ۱۹۵۶ از معدن استاركى" در Madison‏ 
e County‏ ميسورى ايالات متحده آمريكا گزارش شده است. 

این كانى جز كانى هاى "OLS‏ بوده و كمتر گزارش شده است. از نظر پیدایش زمين شناسی این 
کانی » كانى ثانويه ای است كه در زون‌های اكسيدان نهشته هاى سولفيدى منتج می شوند. اين كانى اغلب 
به صورت شوره زنی پودر مانند” در سطح سنگ‌های منطقه مشاهده می شود (شکل +( 

خرده سنگ‌های شيلى موجود در اين سنگ‌ها و نيز لايه ها و لامينه های شيلى كه بيشتر حاوى بيريت 
نيز هستند می توانند در اثر هوازدگی » شوره هاى نمكى را در سطح سنگ ها ايجاد نمايند. تكوين و 
توسعه اين شوره ها از هوازدگی خرده سنگ‌های نايايدار طىّ دوره هاى خشكسالى "صورت می كيرد. 
در هر حال در ماسه سنگ‌های سازند شمشک » هوازدگی بر اثر رشد نمک » وزش باد مسلح به ماسه و 
تجزیه‌ی شیمیایی باعث بيدايش پوسته نسبتاً سخت” و تقريباً ناپایدار در سطح سنگ شده كه اين عوامل 


1. starkeyite. 

2. starkey. 

3 . rare mineral. 

4. geological setting. 

5. powdery efflorescence's. 
6. dry periods. 

7 . sandblasting. 

8 . duricrust. 
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تافونى ها در انواع سنگ‌ها رخ می دهند. شرايط متفاوتی» تشكيل و تكوين تافونى هاى جنوب مشهد 
را تحت کنترل خود دارند» كه از همه مهمتر خصوصيّات كانى شناسی و ساختارى سنگ هاى كرانيتى» 
شرايط آب هوايى محل مزبور و شرايط آب و هوایی درون خود تافونى هاست. 

به دليل اين كه اين سنگ‌ها داراى فابريكك گرانولار بوده و از کانی هاى سيليكاته دانه درشتى تشكيل 
شده اند. برخى ازكانى هاء مانند فلدسياتها و ميكاها » کانی‌های نايايدارى بوده كه حساسيّت زيادى به 
آلتراسيون از خود نشان می دهند» به طورىكه به سرسيت و كائولينيت تبديل شده واين كانىها نيز به 
نوبه‌ی خود نقش مهمّى در فروياشى سنكك دارند. رطوبت زياد كه از محلهاى سيستم درزه هاى موجود 
در اين گرانیت‌ها ايجاد می شود در هنگامی كه سنگ‌ها اشباع از رطوبت می شوند » تمايل به هوازد گی 


شيميايى يبوتيت و فلدسيات را درون ستكك به دنبال خواهند داشت. درزه ها » ركه هاى پگماتیتی » 


1. joints. 


Calo ۶‏ جغرافيا و توسعدى ناحيهاى شماردى يازدهم 
زينوليت ها ' نيز در تكوين تافونی مور هستند. به طور مشخّص پدیده‌ی تورّق سطحی " در این كرانيت ها 
شروعى برای تشكيل تافونی ها محسوب می شوند. در نتيجه در تشكيل اين حفرات » تغييرات آب و 
هوايى » تركيب سنگ » ساخت و بافت سنگ داراى اهميت هستند. 

اما هوازدگی حفره ای در سازند شمشک واقع در بخش شمالی بينالود بیشتر به دليل انحلال سيمان 
آهكى لیتولوژی‌های oT‏ بوده و هوازدگی نمکی نيز نقش بسیار مهمّى در فروپاشی سنگ‌ها و تشکیل اين 


حفرات دارند. 


1 . xenoliths. 
2 . exfoliation. 


سال هفتم عوامل کنترل کننده هوازدگی حفره ای ( تافونی )... ۳۷ 
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